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Sensorsystem und Verfahren zur Messung.. des Kraft- 
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Sensorsystem und Verfahren fiir Uberwachung/Messung 
des Kraftschlusses eines Fahrzeugreifens rnit der Fahrbahn 
und weiterer physikalischer Daten des Reifens. 

Von auBerordentlicher Bedeutung ist beim Betiieb eines 
Kraftfahrzeugs der momentane KraftschluB, mit dem ein 
Fahrzeugrad auf der Fahrbahn abrolll. Nicht nur zur Uber- 
iragung der Antriebsleistung und zur Sicherstellung ausrei- 
chenden Bremsvermogens, sondem auch fur jegliche Lenk- 
^ manover und bloBes AbroUen auf z. B. seitlich schrag ge- 
neigter Fahrbahn kommt es darauf an, daB fur sicheres Be- 
herrschen aller dieser Umstande stets der aktuell erforderli- 
che KraftschluB gewahrleistet ist. Ein wichtiger Gesichts- 
punkt dabei ist, daB ein einmal wegen mangelnden Kraft- 
schlusses ins Gleiten geratenes Fahrzeugrad wegen der dann 
herrschenden wesentUch geringeren gleitenden Reibung zu 
verhangnisvoUen Folgen fiihren kann. Somit ist es fur den 
Betrieb eines Fahrzeugs von eminenter Bedeutung, mog- 
lichst zeitig insbesondere vor Ubergang in die gleitende Rei- 
bung angezeigt zu bekommen, daB die Grenze der notwen- 
digen Haftreibung, d. h. die Grenze des Kraftschlusses zwi- 
schen dem Rad bzw. Fahrzeugreifen und der Fahrbahn, au- 
genblicklich nahezu oder schon vollends erreicht ist. Mit ei- 
ner auf eine solche Wamung folgenden sofprtigen, ggfs. so- 
gar automatisch gesteuerten Reaktion konnen dann gefahrli- 
che Situationen gemeistert werden. 

Um dieses Ziel zu erreichen, sind Verfahren vorgeschla- 
gen worden^ mit denen indirekt aus dem meBtechnisch er- 
faBten Verhalten des Reifens eines rollenden Rades auf den 
momentanen KraftschluB mit der Fahrbahn geschlossen 
wird. Das Ansprechen des ABS tritt erst beim Bremsen ein 
und laBt nur erkennen, daB man sich schon langst auf z. B. 
vereister Fahrbahn befindet. Zum Beispiel mit einem Fahr- 
zeug mit permanentem AUradantrieb ist insbesondere bei 
Geradeausfahrt und maBvoller Fahrtgeschwindigkeit selbst 
eine totale Vereisung der Fahrbahnoberflache erst beim 
Bremsen zu erkennen, was dann leider meist zu spat ist, 

Schon vor nahezu vier Jahrzehnten (ATZ, 63 (1961) S. 
33^0) ist die Verformungsmessung an Kraftfahrzeugreifen 
mittels spezieller Dehnungsmesser vorgenommen worden. 
Ein Verfahren und auch eine Vorrichtung zur Bestimmung 
der KraftschluBverhaltnisse zwischen Fahrzeugreifen und 
Fahrbahn sind in der DE-C-3937966 (1989) beschrieben. 
Mit einer solchen Vorrichtung ermittelte Kurvendiagramme 
sind in der DE-A-4242726 (1992) angegeben, die einem 
Verfahren zum Erkennen von Aquaplaning eines Fahrzeug- 
reifens dienen. Zu einem (auch anderwartig veroflfentlich- 
ten) Kurvendiagramm (Fig. 16) des Ablaufens eines Reifens 
2 auf der Fahrbahn 3 sei darauf hingewiesen, daB die an ei- 
nem augenbhcklich auf der Fahrbahn aufliegenden Profil- 
element 14 des Protektors des Reifens - siehe dazu die Fig. 
17 - bei Ablauf auf trockener Fahrbahn auftretenden Verfor- 
mungen V einen Verlauf gemaB der Kurve A haben mit ei- 
nem. in Laufrichtung <p (= x-Komponente des Kraftschlus- 
ses) des Reifens ersten Bereich 1, in dem Volumenelemente 
114 des Profilelements 14 eine Beschleunigung und entspre- 
chende Volumenelemente 114' in einem dritten Bereich 3 
eine Verzogerung ihrer Bewegung in Laufrichtung erfahren, 
Der zweite (Zwischen-)Bereich 2 ist ein Ubergangsbereich 
zwischen Beschleunigung und Verzogerung, in dem die 
Kurve A der Fig. 16 einen steilen Abfall zeigt. Diese be- 
kannten MeBergebnisse zeigen (fiir noch nicht bereits einge- 
tretenes Aquaplaning) einen praktisch gleichmaBigen, mo- 
noton.verlaufenden (negativ) steilen Abfall der Kurve zwi- 
schen dem Extremwert des ersten Bereichs und demjenigen 
des dritten Bereichs. Die Kurve B zeigt ein Ergebnis auf 
nasser Fahrbahn. Die Kurve fur die Querkomponente y des 



Kraftschlusses ist gestrichelt eingetragen. 

Es sei hier auch noch kurzgefaBt die (aus den beiden letzt- 
genannten Druckschriften) bekannte MeBeinrichtung be- 
schrieben. 

5 Der fiir diese Messungen vorgesehene Reifen 2 hat in ei- 
nem jeweiligen ausgewahlten Profilelement 14 notwendi- 
gerweise in einem gewissen Abstand s entfemt von der Kar- 
kasse 11 eine Anzahl Permanentmagnete M einvulkanisiert. 
Ausgehend von diesen Magneten wird mittels HaU-Genera- 
10 toren H eine laterale ±1 Positiohsverandening eines jeweili- 
gen der Magneten, namUch- abhangig voii der fahrtbedingt 
vorliegenden Verformung des Profilelements registriert. Da 
die gewahlten Positionen der Hall-Generatoren konsU-ukti- 
onsgemaB unbeeinfluBt sind von den Verformungen des Pro- 
15 filelements lassen sich also diese lateralen Positionsverande- 
rungen gegenuber im wesentlichen der Karkasse auch quan- 
titativ messen. Um das mit den Hall-Generatoren erzeugte 
MeBsignal (Fig. 16) in die im Fahrzeug befindliche Aus- 
werteeinrichtung iibertragen zu konnen, ist eine induktive 
20 Signaliibertragung erforderUch, namlich von dem im rotie- 
renden Rad positionierten Transponder/Sender S mit seiner ' 
Antenne zu dieser Auswerteeinrichtung. Erwahnt sei, daB 
ein.solcher Transponder bekanntermaBen mit elektrischer 
Energie mit einer elektrischen Mindestspannung zu speisen 
25 1st. Im Versuchsfall kann dies mittels im Reifen eingebauter 
elektrischer Batterie oder mittels Ubertragung uber Schleif- 
ringe realisiert werden. Eine Energietibertragung zur Spei- 
sun^ des Transponders auf dem Funkweg stofit u. a. auf das ' 
Problem insbesondere eine ausreichend hohe elektrische 
30 Spannung fiir den Betrieb des Transponders iibertragen zu 
konnen: Auch ist fiir eine solche induktive Energieiibertra- 
gung eine Antenne einer solchen GroBe erforderhch, die in 
etwa gleich der zu iiberbriickenden Funkdistanz (Reich- 
weite) ist. Eine weitere bekannte Energieeinspeisung ist die 
35 mittels eines Piezogenerators (DE-C-4402136). 

Aufgabe der vorhegenden Erfindung ist es, eine MeBein- 
richtung und ein MelSverfahren anzugeben, die/das noch 
weitere Verbesserungen hinsichthch des Erkennens abneh- 
menden Kraftschlusses eines Reifens auf der Fahrbahn ge- 
40 wahrleistet und Probleme der ReaUsierung solchen Ericen- 
nens und des Betriebs der MeBeinrichtung zu beheben, die 
der Stand der Technik insbesondere betreffend die Energie- 
speisung noch aufweist. Insbesondere soU die fur dieses Er- 
kennen einzusetzende MeBeinrichtung moglichst einfach 
45 und kostengunstig aufgebaut sein, dabei aber hochste Be- 
trieb ssicherheit gewahrieisten. Auch soli es ermoglicht sein, 
zu diesem Zwecke im/am Reifen anzubringende Elemente 
mogHchst so positionieren zu konnen, daB sie iiii Fahrbe- 
trieb weitestgehend geschutzt, insbesondere nahe der Kar- 
50 kasse, angeordnet sein konnen. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Patentan- 
spriiche gelost und weitere Ausgestaltungen und Weiterbil- 
dungen gehen aus Unteranspruchen hervor 

Mit wenigen Worten umrissen, besteht die Erfindung 
55 darin, einen solchen MeBsensor auszuwahlen, der seinem 
Wirkungsprinzip nach fiir die bei der vorliegenden Proble- 
matik bestehenden Randbedingungen besonders gunstig ist. 
Dies ist hier der in der nachfolgenden Beschreibung noch 
naher definierte uiid eriauterte Funksensor. Eine Weiterbil- 
60 dung der Erfindung besteht darin, den KraftschluB des Rei- 
fens auf der Fahrbahn aus dem im Reifen auftretenden 
KraftfluB zu ermitteln. Die Auswahl des Sensors ist auch 
darauf ausgerichtet, daB dieser MeBsignale in auBerst ra- 
scher zeitlicher Folge auszufuhren und abzugeben vermag 
65 Der erfindungsgemaB verwendete Sensor kann, wie dies 
ebenfalls noch weiter erortert wird, in dem Reifenaufbau 
nahe der Karkasse angeordnet sein, wo er optimal geschutzt 
ist, wo aber praktisch keine laterale Bewegung mehr zu 
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messen ist. Insbesondere kann bei Erfindung der Sensor 
nicht mehr innerhalb eines Profilelements posilionierl, das 
im Verlauf der Abnutzung des Reifens abgetragen wird. Mil 
dieser bevorzugten Anordnung des Sensors lassen sich auch 
Temperatureinflusse unerwunschter Art auf den Sensor 5 
weitgehend vermeiden. 

ErfindungsgemaB ist - im nachfolgenden ins einzelne ge- 
hend ausgefuhn - ein sogenannter Funksensor Vorgesehen. 
GemaB der fur den Begriff "Funksensor" fiir die Erfindung 
geltenden Definition handelt es sich u. a. um ein elektro- lO 
nisch arbeitendes Bauelement, das diesem auf dem Funk- 
wege impulsweise zugefiihrte Abfrageenergie zu speichem 
vermag und diese aufgespeicherte elektrische Energie, nun 
mit einer M^Bsignal-Information verandert, derart zeitver- 
zogert zuruckzufunken vermag, daB die darin enthaltene Si- 
gnalinformation (dann vom Abfrageimpuls ungestort) aus- 
zuwerten ist. Dabei lauft hier dieser ProzeB des Empfangs, 
Speichems und zeitverzogerten Zuriickfunkens - einmal ab- 
gesehen von Sonderfallen - innerhalb eines Zeitintervalles 
von etwa 1 bis 10 Mikrosekunden ab. Ein solcher Sensor 
kann mit dementsprechend rasch aufeinanderfolgendem 
Abfragen von MeBwerten betrieben werden. Dieser hier de- 
finierte Funksensor hat dazu die Eigenschaft, physikalische 
MeBgroBen erfassen zu konnen. Im vorliegenden Falle sind 
dies hier mechanische Krafte und mechanische Dehnungen. 
Es konnen dies aber auch die Temperatur, ein .Druck, die 
Reifenabnutzung, Schwingungen und dgl. sein. Ein solcher 
Funksensor kann je nach seiner Ausfiihrung solche GroBen 
direkt/unmittelbar messen oder er kann mit entsprechendem 
Zusatz versehen fur solche Messungen ausgestattet sein. 30 
Dies sind die Falle, in denen dieser Zusatz auf die zu mes- 
sende nicht-elektrische physikalische GroBe anspricht und 
diese in ein elektrisches Signal umsetzt, das vom Sensor auf 
dem Funkweg iibertragen wird. 

Im Sinne der Erfindung zu verwendende Funksensoren in 35 
der bevorzugten Ausfiihrung nach. dem Prinzip eines Ober- 
flachenwellen-(Bau-)Elements sind in den Druckschriften 
DE-A-4200076, DE-A-4413211/ W096/33423, DE-A- 
19535549 sowie DE-A-19535542 ins einzelne gehend be- 
schrieben. Die erstgenannte Druckschrift betrifft die spe- 40 
zielle Ausfiihrung als Oberflachenwellen-Element, das so 
ausgefiihrt ist und auch so verwendet werden kann, daB es 
nicht nur den angegebenen physikalischen ProzeB der Spei- 
cherung auszufuhren vermag, isbndem es sind dort auch Bei- 
spiele zur direkten Messung von nichtelektrischen physika- 45 
Uschen GroBen angegeben. Die weiteren Druckschriften be- 
treffen Funksensoren-Typen, die als Energiespeicher zum 
einen als Laufzeitelemente, zum anderen als resonante Ele- 
mente ausgefiihrt sind und mit denen entweder direkt oder 
mit entsprechenden Zusatzen gekoppelt die physikalischen 50 
GroBen erfaBt werden. Diese Funksensoren enthalten also 
bevorzugt Oberflachenwellen-Bauelemente (die hier defini- 
tionsgemaB auch solche mit Volumenwellen, Lanibwellen 
und dgl. einschlieBen), sie konnen aber auch solche mit an- 
deren Energiespeichem mit hoher Giite(z. B. L-C-Kreise, 55 
Schwingquarze und dgl.) sein. 

. Ein solcher Funksensor benotigt keine Zufuhr sonstiger 
speiserider elektrischer Versorgungsenergie, wie dies im 
Falle der Verwendung eines Transponders unabdingbar ist. 
Insbesondere spielt bei der Erfindung der Umstand keinerlei 60 
RoUe, daB es zumindest schwierig ist,' auf dem Funkweg 
elektrische Spannung einer solchen Hohe zu iibertragen, die 
zur Aufrechterhaltung des Betriebs einer Elektronikschal- 
tung (eines Transponders) unabdingbar ist. 

Mit einem solchen Oberflachenwellen-Funksensor laBt 65 
sich auch zusatzlich noch eine Identifikation des Reifens 
(nach Art eines ID-Tags) ausfuhren. Eine solche MaBnahme 
kann z. B. dazu dienen, dem identi fi zierten Reifen(-Typ) 
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entsprechend die Auswertung/Bewertung der jeweils festge- 
stellten MeBwerte z. B. programmiert anzupassen. 

Im oben beschriebenen Stand der Technik ist vorgesehen, 
die laterale Positionsveranderung 1 von im Profilelement 
angeordneten Markerelementeri M zu messen und auszu- 
werten. Um mehr als infinitisimale Lateralbewegungen zu 
haben, ist es im Stand der Technik zwangslaufig erforder- 
lich, die Sensoren (dort Hall-Generatoren) orthogonal zur 
Lateralbewegung der Marker (Magnete) in einem gewissen 
Abstand s von diesen anzuordnen. Laterale Bewegungen in 
dieser Weise meBbarer GroBe treten im wesentlichen auch 
nur im Profilelement auf, so daB dies im Stand der Technik 
der Ort der MeBwerterfassung ist. 

Derartiges kann auch bei der Erfindung ausgefiihrt wer- 
15 den. Bevorzugt ist dagegen fur die Erfindung, auftretende 
Krafte oder durch diese verursachte Dehnungen, Stauchun- 
gen oder Scherungen im Material meBtechnisch zu erfassen, 
insbesondere den Kraftflufi innerhalb des Protektors und 
ggfs. sogar innerhalb der Karkasse mit dem erfindungsge- 
20 niaB ausgewahlten Sensor zu messen. Diese Messung kann 
sogar auf einen (der geringen GroBe des Sensors entspre- 
chend) in Annaherung infinitisimalen Volumenbereich des 
Protektors sogar auch ortsaufgelost beschrankt vorgenom- 
men werden. Es konnen also mit der Erfindung lokal auftre- 
25 tende KraftfiuBverhaltnisse erfaBt werden, wie auch noch 
nachfolgend naher erortert wird. Insbesondere kann der er- 
findungsgemaB vorgesehene Sensor im Protektor auBerhalb 
des Bereichs der Profilelemente angeordnet, also auch in ei- 
nen profiUosen Reifen eingebaut sein. Vorzugsweise kann 
bei der Erfindung der Sensor im Protektor (in der Radial- 
richtung des Reifens gesehen) zwischen einer Profilrille, 
insbesondere einer (^uerrille des Profits und der Karkasse 
angeordnet sein. Damit kann insbesondere der KraftfluB im " 
Protektor zwischen zwei aufeinanderfolgenden Profilele- 
menten (durch eine Querrille voneinander getrennt) gemes- 
sen werden. 

Weitere Erlauterungen der Erfindung werden anhand der 
Beschreibung zu Figuren gegeben, die ebenfalls OfFenba- 
rungsinhalt zur Erfindung sind. 

Fig, 1 zeigt. eine erste Ausfuhrungsform und Fig. la dazu 
eine MeBkurve. 

Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform und 
Fig. 3 dazu die MeBkurve. 
Fig. 4 zeigt eine Weiterbildung zu Fig, 2. 
Fig. 5a-d zeigen weitere Position ierungsbeispiele. 
Fig. 6a, b zeigen weitere Positionierungsbeispiele. 
Fig. 7 zeigt einen Oberflachenwellen-Funksensor. 
Fig. 7a, b zeigen eine alternative Ausfuhrungsform zu 
Fig. 7. 

Fig* 8a-d zeigen spezielle MeBvorrichtungen. 
Fig. 9 zeigt eine bekannte MeBvorrichtung mit erfin- 
dungsgemaBem Funksensor. 

Fig. 10 zeigt eine Alternative zur Fig. 9. 
Fig. 11 zeigt einen Schwingungssensor. 
Fig. 12 zeigt eine Anordnung mit mehreren Sensoren. 
Fig. 13 zeigt eine Abfrageeinheit. 
Fig. 14 zeigt eine spezielle Schaltung flir Abfragen. 
Fig. 15a-c zeigen Beispiele fiir Abfragesignale. 
Fig. 16 zeigt ein bekanntes Kurvendiagramm. 
Fig. 17 zeigt eine bekannte MeBeinrichtung. 
Der Funksensor gemaB der Wahl und Definition nach der 
Erfindung ist geeignet, auBerordentlich rasch (z. B. alle 10 
Mikrosekunden) hintereinander MeBwerte liefern zu kon- 
nen. Dies hat zu einer im nachfolgenden beschriebenen, 
iiberraschenden Beobachtung/Erkenntnis gefiihrt. 

Die Fig, 1 zeigt einen erfindungsgemaBen Einbau eines 
nach der Erfindung ausgewahlten Funksensors 10 im Be- 
rcich eines Profilelements 14. Voni Stand der Technik unter- 
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scheidet sich dies darin, daB allein dieser Sensor 10 ohne 
wie im Stand der Technik dazugehorige korrespondierende 
Bezugselemente (dort die Hall-Genera tore n) auskommt. 
Nicht zuletzt ist die erfindungsgemafie Wahl der Art des 
Sensors und dieser Einbau imReifen 2 nach Fig. 1 dahinge- 
hend vorteilhaft, daB keine hohen Anforderungen an die Ex- 
aktheit der Einbauposition zu stellen sind, weil hier der Sen- 
sor als MeBwerteaufnehmer in sich abgeschlossen wirkend 
ist. Dieser Umstand erlaubt es, den Sensor 10 als Kraftsen- 
sor auch nahe der Karkasse 11 einzubauen, wo nur noch 
Krafte herrschen aber kaum eine nach dem Stand der Tech- 
nik meBbare laterale Positionsveranderung 1 im Reifenauf- 
bau auftritt. Mit 100 ist eine Antenne des Sensors 10 be- 
zeichnet. Sie ist hier dem Prinzip nach dargestellt. 

Es ist oben im Zusammenhang mit der Fig. 16 auf die (ne- 
gative) Steigung der Kurve A im zweiten Bereich 2 hinge- 
wiesen worden. Im Stand der Technik ist das MaB der Ver- 
■ minderung (= Ubergang in die Kurve B) dieser dort festge- 
steUten Steigung fiir eine SchluBfolgerung hinsichthch 
schwindenden Kraftschlusses ausgewertet worden. Mit der 
mit "der Erfindung jedoch moglich gewordenen sehr hohen 
zeitlichen Auflosung der Mefiwertfolge wurde festgestellt, 
daB schon vor signifikanter Abnahme der Steigung der 
Kurve A zwischen den beiden Extremwerten El und E2 ein 
wie in Fig. la gezeigter Kurvenverlauf B' bei beginnender 
NasseA^ereisung zu erkennen ist, der schon vor Eintreten ei- 
ner gefahrbringenden KraftschluBminderung auftritt. Dieser 
stufenartige (St) Verlauf, der erst mit der Erfindung festge- 
steUt wurde, ist ein Vorbote fur eintretende KraftschluBmin- 
derung. Das Auftreten dieser Stufe kann dementsprechend 
als Voraus-Wamung ausgewertet werden. 

Es kann bei der Erfindung aber auch/zusatzlich die Stei- 
gung und/oder der Quotient der Steigungen vor und hinter 
der Stufe oder die Steigung der Stufe selbst ausgewertet 
werden. 

Aus dem Abstand bzw. der Relation zwischen den hier 
gemessenen Werten El und E2 der Extrema kann die augen- 
blickiiche Belastung des Fahrzeugs ermittelt werden. Dies 
wird u. a. fiir die Steuerung des Bremsassistenten genutzt. 

Bei der erfindungsgemaBen Verwendung eines Funksen- 
sors ist die Reichweite des Funksignals vergleichsweise we- 
sentUch groBer als bei der bekannten induktiven Signaluber- 
tragung. Die erfindungsgemaBe Wahl eines Funksensors hat 
also auch den Vorteil, daB hinsichtlich der Anordnung von 
Sendeantenne und Empfangs antenne zueinander ohne wei- 
teres auch groBere Abstande zwischen der Antenne des 
Funksensors im Rad und der koirespondierenden Antenne 
am Fahrzeug vorliegen konnen. Insofem ist das System 
auch unabhangig vom MaB des Radeinschlages und/oder 
der Einfederung. 

Die Fig. 2 zeigt gemaB einer Alternative der Erfindiing 
eine andere Position eines erfindungsgemaB ausgewahlten 
Funksensors 10 innerhaib des Gummis des Protektors 12 
nahe der Karkasse 11 des Reifens 2. Mit jeweils 14a, 14b 
sind zwei benachbarte Profilelemente des Reifens 2 bezeich- 
net, die augenblicklich auf der Fahrbahn 3 aufliegen. Der 
Sensor 10 ist also hier im Bereich einer Profilrille 15, hier ei- 
ner Querrille, angeordnet. Mit dieser Position des Sensors 
10 laBt sich der KraftfluB messen, der innerhaib des Protek- 
tors 12 zwischen diesen beiden auf der Fahrbahn aufliegen- 
den Profilelementen 14 auftritt. In dieser Position ist der 
Sensor gegen mechanische Beschadigungen gut geschutzt, 
und zwar auch unabhangig vom MaB der Abriutzung des 
Profils des Reifens. 

Die Fig. 3 zeigt zur Fig. 2 gehorig das jeweihge MaB des 
Kraftflusses K, aufgetragen tiber dem Drehwinkel (p des Ra- 
des, d. h. dem Fortschreiten des Ablaufs des Reifens 2 auf 
der Fahrbahn 3. Mit L ist die Latschlange des Reifens auf 



der Fahrbahn eingeiragen. Der dargestellte Kurvenverlauf K 
zeigt mit dem ausgezogenen Kurvenzug Kl das Sensorsi- 
gnal, das bei einem guten KraftschiuB des Reifens auf der 
Fahrbahn zu erhalten ist. Die Kurve K2 (gestrichelt) zeigt 
5 den KraftfluB bei geringereih KraftschiuB auf nasser Fahr- 
bahn. In der Einlaufphase zunii Latsch wird zunachst das 
Profilelement 14a in Richtung des Profilelements 14b verbo- 
gen, wahrend das Profilelement 14b noch gerade steht. Zwi-. 
schen diesen ergibt sich damit ein Druckkraftmaximum. 
10 Dann verbiegt sich auch das Profilelement 14b und diese 
Kraftspitze verschwindet. Kommt es dann etwa in der Mitte 
des Latsches zu der beobachteten Richtungsanderung der 
Deformation. Dann gibt es ein Zeitintervall, in dem die De- 
formation des Profilelements 14b derjenigen des Profilele- 
15 nients 14a nacheilt. Somit tritt im Bereich der Mitte die ma- 
ximale Zugspannung im Bereich zwischen diesen beiden 
Profilelementen am Ort des Sensors 10 auf. Etwaige An- 
triebs- und Bremskrafte ergeben iiber den gesamten Latsch 
hmweg einen Gleichanteil bezugHch der Hohe der gemesse- 
20 nen Zugspannung. 

Der Sensor 10, eingebaut in der in Fig. 2 gezeigten Posi- 
tion, integriert iiber alle dort tangential im Reifen 2 iibertra- 
genen Krafte, die teils vom Protektor 12 und teils von der zu 
einem gewissen MaB elastischeii Karkasse 11 ubertragen 
25 werden. Im Gegensatz zur Verformungsmessung im Profil-^ 
element ist diese Anordnung und Messung nach Fig. 2 reia- 
tiv unabhangig vom MaB der Reifenabnutzung. Es ergeben 
sich dabei auch geringere Unterschiede zwischen Reifen mit 
emerseits Sommerprofil und andererseits Winterprofil, die 
30 wahlweise an ein und demselben Fahrzeug mit ein und'der- 
selben Auswerte- und Bewertungseinrichtung benutzt wer- 
den. Da hier der KraftfluB gemessen wird, ist der erfindungs- 
gemaB verwendete Sensor auch fiir profiUbse Reifen ver- 
wendbar. 

Die Fig. 4 zeigt zur Fig. 2 eine Weiterbildung mit einer 
^Anordnung des Sensors 10 innerhaib des Reifens 2, bezogen 
auf die Karkasse 11. Wie dargestellt, besitzt dieser Sensor 10 
als Zusatz zur Aufnahme und Weiterleitung von Kraften 
streifen- oder draht-Zstabformige MetaUteile 101 und 102 
40 Wie gezeigt, sind diese Metallteile 101, 102 im Reifen im 
Bereich jeweils einer Seite der QuerriUe 15 des Profils ein- - 
vulkanisiert. Verformung der Profilelement 14a und 14b zu- 
emahder, d. h. beiderseits der ProfilriUe 15, wirken auf diese 
MetaUteile 101 und 102 am Ort derselben im jeweiligen 
45 Profilelement 14. Diese Einwirkung auf die Metallteile wird 
auf den eigentlichen MeBteil des Sensors 10 ubertragen, wie 
dies noch nachfolgend zu Ausfuhrungsformen solcher Sen- 
soren beschrieben ist. 

Die Fig. 5a bis 5d zeigen weitere Positionierungen eines 
50 erfindungsgemaBen Sensors 10. Da ein erfindungsgemaB 
verwendeter Funksensor nur minimale MeB-Auslenkung 
(Dehnung, Stauchung, Biegung etc.) hat, kann dieser sogar 
mnerhalb der Karkasse 11 plaziert sein. Bei Verwendung ei- 
nes Funksensors mit einem Zusatz, der die nicht elektrische 
55 zu messende physikalische GroBe in eine elektrische GroBe 
umsetzt, genugt es, diesen den eigentlichen MeBwert erfas- 
senden Zusatz an der MeBstelle zu positionieren und der ei- 
gentliche Funksensor kann mit entsprechender Leitungsver- 
bindung von diesem Ort auch etwas entfernt angeordnet 
60 sem. Zu solchen Ausfuhrungen eines Funksensors mit ei- 
nem den MeBwert umsetzenden Zusatz sei auch auf die noch 
zu beschreibende Fig. 7 hingewiesen. 

Benutzt man einen auf Biegung ansprechenden Funksen- 
sor m einer der Fig. 5a bis 5d gezeigten Positionierung (mit 
65 Oder ohne die noch nachfolgend zur Fig. 9 naher beschriebe- 
nen Kraftiibertragungsbleche 31 bzw. 32) kann man bei- 
nicht vorliegender Belasrung im Reifen-Latsch zusatzlich 
aus der Wolbung der Laumachc den Reifendruck messen 
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Weitere Moglichkeiteh der KraftschluBmessung sind, den 
KraftfluB mit an entsprechender Stelle angebrachtem Funk- 
sensor 10 Oder dorl posiiioniertem, diesem zugeordnelen 
meBwertsensitivern Zusatz auch abseits des Profilbereichs 
z. B. an der Reifenseite oder auch im Bereich zwischen dem 
Reifen und der Felge/dem Felgenhom zu messen oder den 
KraftfluB aufgrund des auftretenden Kraftubetgangs auch an 
der Achse oder anderen Antriebsteilen zu erfassen. 

Ein Sensor 10 kann (etwa wie die Permanentmagneten im 
Stand der Technik) z, B. einvulkanisiert seih. 

Im Vorangehenden ist von "einem" Sensor 10 die Rede. 
Entsprechend diesem einen Sensor kann eine mehr oder we- 
niger groBe Anzahl solcher Sensoren auf den Umfang des 
.. Reifens, d. h. auf den umlaufenden Protektor, auf mehrere 
Profilelemente oder auf die Karkasse (entsprechend Fig. 5) 
jeweils verteilt angeordnet vorgesehen sein. Durch entspre- 
chende Wahl bzw. Ausgestaltung der Funksensoren hin- 
sichtlich eines Antwortsignals mit zugeordneter Kodierung 
fiir den speziellen Sensor, konnen die vom jeweiligen Sen- 
sor zuriickgefunkten MeBwertsignale eindeutig einem je- 
weiligen der Sensoren zugeordnet werden. 

Der bzw. die mehreren im Reifen eingebauten Sensoren 
haben jeweils, eine einzelne oder ggfs, auch eine gemein- 
saine Antenne 100. Diese kannAconnen z. B. in der Seiten- 
waiid des Reifens einvulkanisiert sein. Probleme einer ge- 
eigneten Positionierung einer solchen Antenne bestehen fiir 
die erfindungsgemaB vorgesehenen Funksensoren nicht, 
weil, fur die Funksensoren typisch, trotz kleinster elektri- 
scher Signalleistung diesen Funksensoren eine relativ groBe 
Reich weite zu eigen ist, Im Falle einer Karkasse mit Metall- 
faden (Metallgiirtelreifen) ist darauf zu achten, daB auch nur 
mogUcherweise auftretende Storung def Signaliibertragung 
auf dem Funkwege ausgeschlossen ist. 

Ein Funksensor als Oberflachenwellen-Bauelement hat 
im Regelfall eine nur geringe GroBe im Millimeter-Bereich 
bis zu etwa 1 cm Lange als groBter Abmessung. Mit einer 
solchen GroBe des Sensors kann die Positionierung dessel- . 
ben an der gewunschten Stelle im Reifen problemlos reali- 
siert vverden. Es konnen mit einem solchen Sensor Krafte, 
Dehnungen/Stauchungen, Scher- und Biegebewegungen auf 
kleinstem Raum, d. h. auf Volumenelemente, beschrankt ge- 
messen werden. 

Wie die Fig. 6a und 6b zeigen, konnen die erfindungsge- 
maB vorgesehenen Funksensoren 10 auch in einer zur Tan- 
gentialrichtung im wesentlichen orthogonalen Richtung 
ausgerichtet positioniert sein. Insbesondere mit einer Aus- 
fiihrung nach Fig. 6a konnen die Krafte im Protektor 12 
bzw. in der Karkasse 11 als Biegeeinwirkung auf den Sensor 
10 gemessen werden. Wird hier insbesondere bei der Aus- 
fuhruhg nach Fig. 6 a ein Laufzeitsensor mit mehreren Re- 
fiektoren eingesetzt, so kann hier zusatzlich die vertikale 
Verteilung der Auslenkung im Protektor, insbesondere im 
Profilelemeht, gemessen werden. Der Sensor kann dabei an 
seinem einen Ende in der Karkasse fixiert sein. 

Nachfolgend werden Erlauterungen zum Aufbau des ei- 
gentlichen MeBsensors gegeben, der bei der Erfindung ein 
wie definierter Funksensor ist. 

Es ist bereits oben eine Definition fur den Funksensor ge- 
geben worden, namlich daB es sich um ein elektronisches 
Bauelement handelt, das akkumuHerende Speichereigen- 
schaft fiir einen empfangenen Abfrage-Signalburst besitzt. 
Mil dieser gespeicherten Energie ist dieser Funksensor in 
der Lage (ohne weitere Energiezufuhr), ein Antwortsignal 
auf dem Funkweg zuruckzusenden. Wichtige Beispiele sol- 
cher Funksensoren sind mit Oberflachenwellen, Volumen- 
wellen und dgi. akustischen Well en arbeitende Oberflachen- 
wellen-Bauelemente wie sie u. a. aus den oben genannten 
Druckschriften bekannt sind. Ein wesentliches Charakteri- 



stikum derselben ist, daB das Antwortsignal zeitverzogert 
auf das Abfragesignal folgt, also durch dieses nicht gestort 
wird. 

Solche Oberflachenwellen-Bauelemente konnen durch 

5 direkte Beeinflussung ihrer Eigen sch aft, insbesondere der 
Ausbreitung der akustischen Welle, als direkt messende . 
Sensoren fiir auch nicht elektrische physikaliscHe GroBen 
wie Kraft und Temperatur wirksam sein. Funksensoren mit 
Oberflachenwellen-Bauelement konnen aber auch so ausge- 

10 fuhrt sein, daB sie mit wie schon erwahnten Zusatzen diese 
MeBfunktiori ausfiihren. Insbesondere ist hierzu als Zusatz 
eine angeschlossene Impedanz zu nennen, die einen durch 
die zu messende physikalische GroBe jeweils eingestellten 
Werle anninunt. 

15 Die Fig. 7 zeigt eine schematische Aufsicht eines auch 
impedanzbelastbaren Oberflachenwellen-Bauelements 70 
des Sensors 10. Dieses ist im allgemeinen Falle ein Substrat- 
plattchen 71 aus piezoelektrischem Material, wie einkristal- 
.linem LithiumniobatZ-tantalat, Quarz oder dergleichen. 

20 Auch ferroelektrische fliissigkristalline Elastomere (FLCE) 
sind geeignet. Auf der Oberflache des Substratplattchens 
sind fiir Oberflachenwellen-Elemente iibliche (Interdigital-, 
Reflektor-) Elektrodenstrukturen 72 aufgebracht. Bekann- 
termaBen bestimmen auBer den Materialeigenschaften vor 

25 allem das Design dieser Elektrodenstrukturen das generelle 
elektrische Hochfrequenzverhalten des Oberflachenwellen- 
Elements. Zum Beispiel eine durch Krafteinwirkung verur- 
sachte Dehnung, Verbiegung oder Verwindung des Substrat- 
plattchens ergibt im Frequenzverhalten oder dgl. entspre- 

30 chende meBbare Veranderungen als vom Oberflachenwel- 
len-Bauelement 70 direkt erfaBbares MeBsignal einer derar- 
tigen mechanischen Verformung des Platlchens. 

Ein Funksensor mit einem Oberflachenwellen-Bauele- 
ment 70 hat in dieser oder fiir Bauelemente dieser Art ahnli- 

35 chen Ausfiihning z. B. nur relativ geringe Abmessungen mit 
z. B. bis etwa 1 cm Lange. Dieser Umstand ermoglicht es, 
mit einem solchen Element Krafte mit hoher Ortsauflosung 
zu erfassen. Es kann die Oberflachenwellenstruktur insbe- 
sondere mit ihren Refiektorstrukturen 72 so ausgefiihrt sein, 

40 daB sogar iiber diese Abmessung des Bauelements 70 hin- 
weg ortsaufgelost Krafte innerhalb der Strukturlange aufge- 
lost gemessen werden konnen. 

Da die mit der Elektrodenstruktur versehene Oberflache 
des Substratplattchens an. Luft (oder ein Schutzgas) angren- 

45 zen muB, ist ein solches Substratplattchen ublicherweise in 
einem Gehause 75 mit entsprecheriden elektrischen Zulei- 
tungen eingebaut. 

Die als reflektierender Wandler 172, 172' ausgefuhrte 
Struktur dient dem AnschluB einer Impedanz 73, 73' als wie 

50 oben beschriebener Zusatz fiir den Fall, daB das Oberfla- 
chenwellen-Bauelement des Funksensors 10 nicht direkt die 
zu messende physikalische MeBgroBe erfaBt oder erfassen 
soli. 

Die Verwendung eines impedanzbelasteten Oberflachen- 
55 welleri- Elements nach Fig. 7 bietet mehrere Vorteile. Man 
kann mehrere solche Wandler 172, 172' in dem Wellenaus- 
breitungsweg W des Oberflachenwellen-Elements nach Fig. 
7 vorsehen und an diese verschiedene exteme Impedanzen 
73, 73' anschlieBen. Eine solche externe Impedanz verandert 
60 das Reflexionsverhalten des Wandlers 172 in Betrag und 
Phase. Die anzuschlicBenden Impedanzen konnen Kapazita- 
ten, Induktivitaten und/oder Widerstande sein, die durch die 
Beeinflussung durch die zu messende physikalische MeB- 
gr5Be eine Anderung ihres Impedanzwertes erfahren. 
65 SoUten bei der Anwendung eines solchen impedanzbela- 
steten Funksensors Schwierigkeiten auftreten, die durch ei- 
nen in den Impedanzen flieBenden hoch frequent en Strom 
verursachi sind, konnen solche Schwierigkeiten durch 



DE 198 07 004 A 1 



SchaltungsrfiaBnahmen behoben werden. Fur viele Anwen- 
dungen ist jedoch die Trennung des hochfrequenten Uber- 
tragungs- und Sensorsignals vom eigenUichen MeBwertauf- 
nehmer-Signal von Vorteil. Dazu kann, wie die Fig. 7 eben- 
falls zeigt, einerseits aus der Antennenspannung durch 
Gleichnchtung 370 .eine Gleichspannung gewonnen wer- 
den, die durch zur ArbeitspunkteinsteUung 371 eines meB- 
wertsensitiven Bauelements 373 verwendet wird. Dieses ist 
die eigentliche belastende Impedanz fiir den reflektierenden 
Wandler 172'. Diese Impedanz kann als Wderstand und 
auch als Kapazitatsdiode, als Feldeffekttransistor etc. ausge- 
fuhrt sein. Die ArbeitspunkteinsteUung und damit die Ein- 
stellung der reflex ionsbestimmenden Impedanz 373 erfolgt 
somit mil Gleichspannung. 

Die Mel3groBe am Spannungsteiler 371/373 wird der 
Schaltung (73') zugefuhrt. Die der MeBgroBe (373) entspre- 
chende Gleichspannung liegt dort zwischen den Mittelan- 
zapfungen der Induktivitat 372 und den spannungsabhangig 
vanablen Varakterdioden Va, Vb, und zwar hochfrequenz- 
entkoppelt. Dies erlaubt lange Leitungen 374 zwischen die- 
ser Schaltung (mit den Varakterdioden) und der meBwert- 
sensitiven Impedanz 373. Hingegen sind die Leitungslangen 
zwischen den Varakterdioden und dem Wandler 172' des 
Bauelementes 70 kurz bemessen zu halten. 

Wird ein solcher Funksensor (nach Fig. 7) mit mehr als 
einem Wandler 172, 172' ausgerustet, so konnen ihm ent- 
sprechend mehrere Impedanzen angeschlossen werden. Ein 
emzelner Funksensor kann somit Informationen iiber meh- 
rere Xmit den jeweiligen mefiwert-sensitiven Impedanzen zu 
erfassende) physikalische GroBen messen, z. B. Temperatur 
Schwingung, KraftschluB, VerschleiB und dgl., indem sein 
Oberiiachenwellen-Element entsprechend viele reflektie- 
rende Wandler 172 aufweist, an die in gleicher Anzahl meB- 
sensitive Impedanzen angeschlossen sind. 

Voranstehend sind Funksensoren mit Oberflachenwellen- 
Bauelementen beschrieben worden, mit denen direkte Mes- 
sung und indirekte Messung ausgefuhrt werden kann Die 
direkte Messung besteht darin, daB die MeBgroBe unmittel- 
bar auf insbesondere das Substratplattchen des Oberflachen- 
wellen-Bauteils einwirkt. Die indirekte Messung ist die iiber 
eine wie ausfuhrlich beschriebene Impedanzbelastung. Mit 
der Erfindung kann die MeBwerterfassung verschiedener 
MeBwertgroBen mit ein und demselben Funksensor mit des- 
sert OberflachenweUen-Bauelement zum einen Teil als di- 
rekte Messung und zum anderen Teil als indirekte Messung 
mit Impedanzbelastung ausgefuhrt werden. Zum Beispiel 
kann der KraftfluB direkt mit dem OberflachenweUen-Bau- 
element erfaBt werden. \yeitere gewiinschte MeBwerte, z. B. 
uber den Reifendruck, iibej- Schwingungen, uber Tempera- 
turwert und dgl. konnen dann z. B. am vom Ort des Funk- 
sensors entfemtem-Ort mit dort angeordneter meBsensitiver 
Impedanz (373) aufgenommen und dem Oberflachenwel- 
len-Elenrient uber eine Leitung (374) zugefuhrt werden. 

Die Fig. 7a zeigt eine Ausfuhrungsform eines Oberfla- 
chenwellen-Bauelements mit mehreren Spuren Wl, W2, 
W3 fur (im Gegensatz zur Fig. 7) spurenweise getrennte Si- 
gnalerfassung mit den reflektierenden Wandlern 172a, 172b 
und 172c fur den AnschluB einer jeweiligen meBwert-sensi- 
tiven Impedanz, wie dies zur Fig. 7 beschrieben ist. Die Fig 
7c zeigt die Antwortsignale Jl, J2, J3 auf das Abfragesignal 
JO. Die zeithche Antwortfolge kennzeichnet den ieweilieen 
Wandler 172. ^. 

Im Voranstehenden ist die Detektion bzw. Messung einer 
jeweiligen Kraft bzw. eines Kraftflusses in im wesentlichen 
einer Richtung beschrieben, namlich die durch die das ge- 
richtete sensitive Vennogen des vorgesehenen Funksensors 
bzw. semes zur MeBwerterfassung vorgesehenen Zusatzes 
fiir die indirekte Messung gegeben ist. 
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Zur Messung von zwei oder noch mehr Kraftkomponen- 
ten kann man auch entsprechend mehrere solche Oberfla- 
chenwellen-Strukturanordnuhgen, z. B, auch auf ein und 
demselben Substrat, vorsehen, die in jeweils einer dieser 
5 Komponenten-Richtungen ausgerichtet wirksam sind. 

Es kann mit zwei solchen Strukturen die Krafteverteilung 
in der Flache des Latsch voUstandig erfaBt werden. Sofem 
. die erwahnten MeBzusatze eines Funksensors zum Erfassen 
der Krafte verschiedener Richtungen genutzt werden gilt 
10 das Voranstehende fiir diese MeBzusatze des Sensors. Aus 
dem zeidichen Verhalten der gemessenen Krafte in Fahrt- 
nchtung (x-Komponente) konnen auch Beschleunigungs- 
und Bremskrafte erfaBt werden. Gemessene Querkrafte (y- 
Komponente) konnen zur Erfassung des Kurvenverhaltens 
15 des Reifens herangezogen werden. Ist auch noch eine Mes- 
sung der z-Komponente vorgesehen, so kann aus dieser ein 
MaB fur den Reifen-Auflagedruck abgeleitet werden. Die 
MeBwerte der verschiedenen Richtungskomponenten kon- 
nen durch entsprechende an sich bekannte MaBnahmen von- 
20 emander unterschieden werden. Mit Laufzeit-Sensoren kann 
Zeitorthogonalitat genutzt werden. Bei resonanten Sensoren 
konnen dazu die unterschiedUch hohen Resonanzfrequen- 
zen benutzt werden. Dabei kann durch das Anregesignal der 
Abfrage der eine oder die mehreren Sensoren gemeinsam 
25 mit der Funkenergie geladen werden und nach dem Ende 
dieser Anregung schwingen die Resonatoren mit ihrer je- 
weils eigenen Eigenfrequenz aus. Nach dem Empfang des 
uber die Antenne zuriickgefunkten Sensor-Summensignals 
konnen die einzelnen ResonanzsteUen, z.B. durch Anwen- 
30 dung einer Fourier-Transformation oder hoherwertige Aus- 
werteroutinen, ermittelt werden. Auf die feetragswerte der 
Krafte kann aus dem MaB der jeweiligen Frequenzanderung 
geschlosseri werden. Werden z. B. dispersive Sensoren ein- 
gesetzt, so kann bei diesen die Sensitivitat iiber die Disper- 
35 sionsrate eingesteUt werden. 

Die Verformung eines Profilelements 14 kann z. B. mit ei- 
ner Ausfiihrungsform nach Fig. 8a mit zwei Kapazitaten als 
Impedanzbelastungen des Oberflachenwellen-Funksensors 
10 erfaBt werden. Dieser befindet sich in einem Gehause 
40 das z. B. auf der Innenseite der Karkasse an dieser ange- 
bracht ist. Es ist eine Metallplatte 571, wie der Seitenansicht 
gemaB Fig. 8a zu entnehmen, im Gummi des Protektors 12 
bzw. des Profilelements 14 einvulkanisiert. Wie gezeiet 
smd dieser Platte zwei Flatten 671 und 771 gegenuberste- 
,45 hend angeordnet. Letztere bilden mit der Platte 571 eine er- 
ste und eine zweite kapazitive Impedanz Zl, Z2. Diese bei- 
den Impedanzen sind als Impedanzen 73 und 73' am Sensor 
10 anzuschUeBen. Eine infolge einer Verformung des Pro- 
tektor-ZProfilelementgummis eintretende Verlagerune der 
50 Position der Platte 571 gegeniiber der jeweiUgen der Flatten 
671, 771 fuhrt zu entsprechenden, im RegelfaU unterschied- 
lichen Veranderungen der Impedanzen Zl und Z2, die mit 
dem Funksensor erfaBt und auf dem Funkweg an die Aus- 
wertung iibertragen werden konnen. In entsprechender 
55 Weise kann eine Torsion des Gurnmis als Drehwinkel erfaBt 
werden, wozu die Flatten z. B. wie noch zur Fig. 9a be- 
schrieben ausgefuhrt sein konnen. 

AnsteUe einer kapazitiven MeBwerterfassung ist auch 
eine resistive mit leitfahigen Bereichen im Gummi vorseh- 
60 bar, die infolge einer Profil verformung gedehnt oder ge- 
staucht werden und dabei unterschiedlichen elektrischen 
Widerstand ergeben konnen. Die Fig. 8b zeigt eine.Schema- 
darstellung zu einer solchen Ausfuhrungsform, bei der elek- 
tnsch leitfahige Bereiche im Gummi des Protektors mit 572 
65 bezeichnet sind. 

Mit Hilfe eines wie in Fig. 7 beschriebenen impedanzbe- 
lasteten Sensors kann mit enisprechendem konstruktivem 
Aufbau z. B. auch der ReifenverschieiB in einfacher Weise 
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iiberwacht werden. Die Fig. 8c zeigt dem Schema nach eine 
solche Ausfuhrungsfomi. Mil 178 ist eine im Gummi ein- 
vulkanisierte Halterungsplatte bezeichnet An ihr sind zwei 
hier in Seitenansicht dargeslellte Elektroden 179 ange- 
bracht, zwischen denen ein elektjisch resistives Material 
180 elektrisch kontaktiert angeordnet ist. Diese Ausfiihrung 
ist eine elektriische Impedanz mit Anschliissen, die mit der 
Wandlerstruktur 172 eines Sensors nach Fig, 7 verbunden 
werden. Die Elektroden 179 konnen Metallstreifen^ z. B. 
StanniolbMndchen, sein. Das resistive Material kann eine 
Widerstandsmasse sein, die z. B. nur bis zur zulassigen Ab- 
niitzung des Profils reicht. Mit zunehmender Abnutzung des 
Profilelements 14 verbraucht sich dieser Impedanzkorper, er 
wird kleiner und sein elektrischer Impedanzwert verandert 
sich. Diese im Lauf der Zeit eintretende Widerstandserho- 
hung kann mit dem daran angeschldssenen Sensor erfaBt 
werden und das Mefisignal (ebenso wie die gemessenen 
KraftgroBen) auf dem Funkweg an die Auswertung ubertra- 
gen werden. Das Auslesen dieses Sensoris mit Gleichstrom, 
wie zur Fig. 7 beschrieben, ist vorteilhaft. 

Die Fig, 8d zeigt den Aufbau einer temperatur- und be- 
schleunigungskompensierteri DoppelmeBdose 121 fiir Gas- 
druck. Deren einzelne Anteile bestehen aus je einem Volu- 
men und je einer elastischen Membran 124, 125. Die Wand- 
lerkapazitaten CI, C2 bilden leitende, von gegeniiber der 
Dose elektrisch isolierte, in der Dose fest montierte Schei- 
ben 122, 123, die geringen Abstand zur Membran haben. 
Wird die Membran 125 durch den Gasdruck elastisch einge- 
driickt, so steigt die Wandlerkapazitat. Die eine der beiden 
MeBdosen ist hermetisch abgeschlossen und mit einem Gas 
bestinmiten Drucks gefiillt. Die andere Dose hat einen 
Druckausgleich 126 mittels einer Bohrung. Wird zur Aus- 
wertung die DifFerenz der Kapazitaten CI und C2 herange- 
zogeri, so werden die fur die beiden Dosen gleichen thermi- . 
schen Ausdehnungen kompensiert. Die thermisch hervorge- 
rufene Druckanderung des Gases in der MeBdpse ist durch 
ihire Evakuierung beherrschbar. Das fur die DoppelmeBdose 
anzuwendende kompensierende DifferenzmeBverfahren 
kann fur viele symmetrische Anwendungen benutzt werden. 

Uber die Leitungen 127 und 128 sind die Kapazitaten CI 
und C2 mit einem jeweiligen Wandler 172 zu verbinden, um 
dort als Impedanzbelastung des Funksensors vorzuliegen. 
Diese Leitungen konnen auch mit den Wandlern zweier ver- 
schiedener Spuren Wl und W2 eines Funksensors mit ei- 
nem Oberflachenwellen-Element nach Fig. 7a verbunden 
sein. 

Die Fig. 9 zeigt eine Anwendung der Erfindung bei einem 
niechanisch-konstruktiven Aufbau des Standes der Technik. 
Mit 61 ist ein Stift bezeichnet, der mit einem Drehpunkt in 
der Karkasse 11 oder in einer Metallplatte 62 geflihrt ist. Der 
zugehorige Aufbau 63, der sich im Reifeninneren befindet, 
ist so aus geflihrt, daB zusammen mit dem Stift 61 sich eine 
Biegebelastung des - anstelle der im Stand der Technik vor- 
gesehenen Hall-Generatoren - dort vorgesehenen Oberfla- 
chenwellen-Element- Sensoren 10 ergibt. Es findet hier eine 
direkte Messung mittels des Oberflachenwellen-Bauteils 
des Funksensors statt. 

Fiir die dem konstruktiven Aufbau nach bekannten An- 
ordnung gibt es wegen der erfindungsgemaBen Aiisrustung 
mit Fuhksensoren 10 keine Probleme beziiglich des erfin- 
dungsgemaBen Betriebs und der Signaliibertragung auf dem 
Funkweg. 

Bei der Ausfiihrung nach Fig. 9 tritt ein Effekt einer me- 
chanischen Ubersetzung auf. Ahnliches kann auch bei einer 
Ausflihrungsform nach einer der Fig. 5a bis 5d vorgesehen 
sein, wie dies in diesen Figuren schon dargestellt ist. Die 
dort vorgesehenen Kraftiibertragungsbleche oder -stifte 31 
bzw. 32 dienen dazu, eine uber cine groBere Fljiche hinweg 



.integrierte Kraftwirkung aufzunehmen und auf das Gehause 
des Sensors 10 bzw. das Subslratplattchen desselben zur 
schon beschriebenen Kraftmessung zu iibertragen. Insbe- 
sondere das Kraftubertragungsblech 32 ist dazu geeignet, 

5 Krafte mit Transformationseffekt auf den eigeritlichen Sen- 
sor 10 iibertragen zu konnen. 

Die Fig. 10 zeigt eine der Fig. 9 ahnliche Ausfiihrungs- 
* form mit jedoch indirekter Messung uber Impedanzen. Die 
Fig. 10a zeigt in Aufsicht (Schnitt VI- VI) eine Aufteilung 

10 von Kondensatoren CI bis C3, mit der Platte 160 als Gegen- 
elektrode. Diese Platte ist mit dem Stift 61 verbunden imd 
entsprechend der Verformung des Profilelements 14 zusam- 
men mit einer erzwungenen Schwenkbewegung des Stifles 
schwenkbar gelagert. Die Kapazitaten CI bis C3 andem sich 

15 je nach MaB und Richtung der Verschwenkung des Stifles. 
Die Fig. 10 zeigt ein Beispiel einer Ausfuhrungsform, bei 
der vorgesehen ist, verschiedene physikalische GroBen des 
Reifens zu messen; hier die Profilverformung fur den Kraft- 
schluB, den Reifendruck und die Reifenabnutzung, und 

20 diese MeB werte mit ein und demselben Funksensor auf dem 
Funkwege in die Abfrageeinheit zu iibertragen . In Fig, 10 ist 
die Anbringung eines (Reifenluft-)Druckmessers P, z. B. 
nach Fig. 8d, am Gehause G gezeigt, in dem sich der Funk- 
sensor 10 befindet. Mit 100 ist wieder die Antenne des 

25 Funksensors angedeutet. Mit R ist in Fig. 10 ein Reifenver- 
schleiBsensor nach Fig. 8c wiedergegeben, der ebenfalls mit 
dem Funksensor 10 im Gehause G verbunden ist. Insoweit 
zeigt die Fig. 10 einen integralen Aufbau vori mehreren 
meBwert-sensitiven Elementen mit dazu einem gemeinsa- 

30 men Funksensor 10. 

Die Fig. 11 zeigt eine Vorrichtung 800 zur Messung von 
Schwingungen, wobei wiederum ein . impedanzbelasteter 
Funksensor Anwendung findet. Diese umfaBt eine seismi- 
sche Masse 810, die an einer Platte 811 angebracht ist. Mit 

35 812 ist eine der Platte 811 im Abstand gegeniiberstehende 
Platte bezeichnet. Mit einer Gummimembran 813 ist der 
Raum zwischen diesen beiden Flatten 811, 812 abgeschlos- 
sen. Dieser abgeschlossene Raum ist mit einem gelartigen 
Dielektrikum 814 gefiillt. Treten auf diese Vorrichtung nach 

40 Fig. 11 einwirkende Schwingungen auf, so fiihrt die Masse 
810 eine entsprechende Schwingungsbewegung aus, die zu 
Abstandsanderungen zwischen den Flatten 811 und 812 
fiihrt. Diese Flatten 811 und 812 sind als Kondensator wirk- 
sam und angeschlossen. Die sich andei-nde Kapazitat gibt 

45 . Frequenz und Amplitude der auftretenden Schwingung wie- 
der. Diese Kapazitatsanderung wird als meB- sensitive Impe- 
danzgroBe als Impedanzbelastung auf das Oberflachenwel- 
len-Bauelement nach Fig. 7 gegeben, wie dies auch schon 
zu den anderen Zusatz-MeBeihrichtungen des Funksensors 

50 10 fiir indirekte Messung beschrieben ist. 

Die Fig. 12 zeigt eine Anordnung, bei der eine niedrige 
Reichweite der Funkverbindung vorteilhaft zur Trennung 
von verschiedenen Sensoren dient, die im Reifen wie darge- 
stellt angeordnet sind. Der Sensor 10 dient z. B. zur wie be- 

55 schriebenen Erfassung des Kraftschlusses. Der Sensor 10' 
sei zur Messung von Druck und/oder Temperatur vorgese- 
hen. Der Sensor 10" sei ein wie zur Fig. 11 beschriebener 
Schwingungssensor. Jeder dieser Sensoren hat eine eigene 
Antenne 100, 100', 100" . Bei wie mit dem Pfeil angegebe- 

60 nem Umlauf des Rades mit dem Reifen 2 kommt nacheinan- 
der eine jede der Antennen in die Nahe der Abfrageantenne 
200, die zu der in Fig. 13 beschriebenen Abfrageeinheit 9 
fuhrt. 

Nachfolgend seien noch einige allgemeine Bernerkungen 
65 angebracht, die dem Fachmann fiir praktische Ausfiihrun- 
gen der Erfindung und insbesondere der hier dargesteliten 
Beispiele der Erfindung, niitzHch sein konnen. Es ist be- 
kannt, daB der KraftfluB zwischen Reifen und Fahrbahn 
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vollstandig durch die augenblickliche Auflageflache des 
Reifens (Reifenlatsch) auf der Fahrbahn gehen muB Der 
KraftfluB ist also ein Integral iiber die Kraftubertragung aller 
momentanen Auflagepunkte des Reifens. Mit der Erfindung 
konnen offensichtlich anders als beim oben beschriebenen 
Stand der Technik, also der GesamtkraftfluB des Reifen- 
latschs, genauer erfaBl werden, und zwar dies auch bei 
klemflachigen Profilelementen, d. h. bei einem feinprofilier- 
ten Reifen, obwohl parallel viele benachbarte Profilele- 
mente augenbHc|dich . auf der Fahrbahn aufliegen. Lokale 
StraBenunebenheiten (Erhohungen, Vertiefbngen, deren 
Neigung zum Prolilelement usw.), lokale Feuchte, Sandkor- 
ner Oder ahnliches fiihren daher bei der Erfindung nicht zu 
MeBwertfehlem. 

Wie gesagt, beruht dieser Vorteil der Erfindung darauf 
daB der hier verwendete ausgewahlte Sensortyp, namlich 
z.B das Oberflachenwellen-Element, so empfindlich ist 
daB der Sensor auch nahe.bzw. im Bereich der Karkasse an- 
geordnet sein kann, wo die erwahnte integrate Wirkung aus 
der Auflage des Reifens auf der Fahrbahn speziell nach dem 
Pnnzip der Erfindung meBbar ist. Die bei der Erfindung ge- 
nutzte Idee, daB der KraftschluB aller aktiven, d. h. augfn- 
blickUch kraftubertragenden Profilelemente des Reifenlat- 
sches sich in den Bereich der Karkasse hinein transformie- 
ren ergibt ein MeBergebnis, das wenig vom ZufaU beein- 
fluBt 1st und Auftreten einer Verringerung der Reifenhaftung 
auf der Strafie messen und signalisieren kann. Dabei ist da- 
von ausgegangen, daB die einzelnen Drahte z. B eines 
Stahlgiirtels des Reifens im Gummi nicht rutschen Dies 
kann im ubngen auch durch entsprechende Oberflachenge- 
staltung der Drahte (siehe Eisen im Stahlbeton) verbessert 
werden. Die Gummischicht zwischen den Profilelementen 
(Verformungswege typisch kleiner/gleich 1 mm) und dem 
wemg elasUschen Stahlgurtel der Karkasse (Dehnung im 
pm-Bereich) wirkt hier wie ein groBflachiger Transformati- 
onskorper in der GroBe der augenblicklichen Reifenauflage- 
flache: Bei der Erfindung kann also ein relativ kleinflachiger 
Sensor, wie dies die funkauslesbaren Oberflachenwellen- 
Sensoren sind, relativ dicht oder direkt im Bereich der Kar- 
kasse bzw. des Stahlgurtels den KraftschluB messen, der da- 
gegen wesentlich groBflachiger uber die Beriihrungsflache 
zwischen Reifen und Fahrbahn verteilt auf tritt. 

Bei den vorangehenden Ausfiihrungen ist immer von ei- 
nem Reifen (des Fahrzeugs) gesprochen worden. Zweckma- 
Big kann es sein, entsprechend der Erfindung Sensoren an 
den Reifen aUer vier Rader des Fahrzeugs vorzusehen Fiir 
jedes Rad bzw. dessen Reifen wird dazu im jeweiligen Rad- 
haus eine eigene Abfrageantenne 100 mit Zuleitung zu ei- 
nem gemeinsamen Auswertegerat vorgesehen. Bei nur ei- 
nem vorhandenen Abfragegerate kann eine zeidich nachein- 
ander erfolgende Abfrage der Reifen der einzelnen Rader 
vorgesehen sein, Werden besonders ausgewahlte Sensoren 
fur die einzelnen Reifen aufgewendet, z. B. zeitlich orthogo- 
nale oder frequenzorthogonale Sensoren, so konnen alle 
Sensoren auch gleichzeitig und ggfs. auch von nur einer ge- 
meinsamen Antenne aus abgefragt werden. 
^ Es sei darauf hingewiesen, daB im Regelfall die fur ein er- 
findungsgemaBes System verwendeten Leitungen abge- 
schirmte Leitungen oder Twisted-Pair-Kabel sein sollten 
damit eingestreute Storungen des Systems der Erfindunc 
vermieden sind. ^ 
Es seien hier nachfolgend noch einige Angaben zu den 
bei der Erfindung verwendeten Funksensoren als Sensoren 
10 der Erfindung gemacht. Ein Funksensor als akustischer 
Oberflachenwellen-Sensor besteht aus einem piezoelektri- 
schen Substrat, auf dessen (einer) Oberflache metallische 
blektrodenstrukturen, vorzugsweise in der Art interdigitaler 
Sirukturen, aufgebracht sind. Durch Anregung mit einem 
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hochfrequenten elektrischen Signal werden in der Oberfla- 
che des Substrats akustische Welien erzeugt. Diese WeUen 
breiten sich in der Oberflache aus, werden durch spezielle 
metalhsche Strukturen verandert, reflektiert usw. Als Lauf- 
zeitsensoren ausgebildete Oberfl ache n well en- Sensoren ant- 
worten auf eine hochfrequente Impulsanregung mit einem 
Antwortsignal, in dem die serielle Kennung ihrer Blektro- 
denstrukturen enthalten ist. Lediglich der VoUstandigkeit 
halber sei darauf hingewiesen, daB solche fiir die Erfindung 
zu verwendenden Funksensoren ailch mit Volumenwellen 
magnetostatischen Wellen und dgl. arbeiten konnen, die hier 
in den BegrifT Oberflachenwelle eingeschlossen sein sollen 
Eine mechanische Beeinflussung eines Laufzeitsensors 
durch die zu messende GroBe verursacht je nach Aufbau- 
pnnzip desselben eine Veranderung der Ausbreitungsge- 
schwmdigkeit und Dampfung des verwendeten Weilentyps 
und damit Zeitpunkt, Amplitude und Phaseniage der reflek- 
tierten Signale. Ein System zur Femabfrage eines Laufzeit- 
sensors muB somit neben einer Einrichtung zum Anregen 
vor allem eine Vorrichtung zum Messen von Laufzeiten 
Amphtuden und Phasenlagen enthalten. Eine andere Spe- 
zies fur die Erfindung in Frage kommender Oberflachenwel- 
len-Sensorelemente sind resonante Sensorelemente. Wie bei 
drahUosen Mikrowellenresonator-Erkennungssystemen 
wird dabei em Resonator einem hochfrequenten Funkfeld 
ausgesetzt. Anders als beim Mikrowellenresonator jedoch 
wird bei resonanten Funksensoren nicht die Absorption bei 
der Resonanzfrequenz gemessen. Besitzen die verwendeten 
resonanten Su^kturen eine hinreichend hohe Gute und ha- 
ben somit erne durchaus resultierende lange Ausschwing- 
zeit, so werden die resonanten Funksensoren mit Energie im 
Bereich der Resonanzfrequenz gepumpt. Das beim Aus- 
schwingen fiber die Antenne abgestrahlte Signale kann da- 
durch gemessen und zur Auswertung herangezogen werden 
Als resonante Strukturen eignen sich z. B. hervorragend die 
Oberflachenwellenresonatoren aber auch Volumenschwin- 
ger und andere resonierende Strukturen hoher Gute Eine 
Beeinflussung eines resonanten Funksensors, insbesondere 
eines Oberflachenwellen-Resonators, durch die zu mes- 
sende GroBe, verursacht eine Veranderung der Resonanzfre- 
quenz und damit der Frequenz des wahrend des Ausschwin- 
gens abgestrahlten Hochfrequenzsignals. . Ein System zur 
Femabfrage eines resonanten Funksensors muB somit neben 
emer Einnchtung zum Anregen vor allem eine Vorrichtung 
zum Messen der Frequenz enthalten. 

Liegt die Resonanzfrequenz eines resonanten Funksen- 
sors (z. B. eines Volumenschwingers) derart niedrig daB 
erne Antenne fur diese Frequenz zu groBe Dimensionen be- 
dmgen wurde, kann eine zusatzliche Mischung am Sensor 
vorteilhaft sein. In diesem Falle wird ein Hochfrequenztra- 
ger verwendet, der eine einfachere Antennenkonstruktion 
erlaubt. Dieser Trager wird nun im Abfragesystem mit der 
gewunschten Resonanzfrequenz moduliert. Der Sensor ent- 
halt nun zwischen der Antenne und Resonantenelement ein 
nicht-hneares passives Bauteil, das die Differenzfrequenz 
er:^ugt. Ein solches Bauteil ist z. B. eine Diode. Mit dieser 
Differenzfrequenz wird das resonante Element (z B der 
Volumensch winger) gespeist. Zum Auslesen des Funksen- 
sors wird am Sender die Modulation abgeschaltet, der Tra- 
ger jedoch weiter gesendet. Das Sensorsignal moduliert in 
diesem Falle am nicht-linearen Bauteil (z. B. der Diode) den 
Irager. Dieses modulierte Signal wird vom Abfragesystem 
empfangen und ausgewertet. 

Wie auch aus den vorangehenden Ausfuhrungen hervor- 
geht, ist fur die Erfindung zum drahtlosen Auslesen dieser 
Funksensoren (jeweils) eine Abfrageeinheit notwendig 
Diese Abfrageeinheit(en) isf/sind sowohl von der Funktion 
als auch vom Auftau her einem RADAR ahnlich. Fur die 
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Erfindung konnen dementsprechend praklisch alle irn Stand 
der Technik bekannten Realisierungen eines Radars zum 
Fernauslesen eines Funksensors verwendet werden. Dies 
kann ein Puls-Radar, ein FMCW-Radar, ein Pulskompressi- 
ons-Radar, eine direkte Zeitmessung wie TDC oder dgl. 5 
sein. Es konnen auch im Frequenzbereich arbeitende Sy- 
steme (wie z. B, Netzwerkanalysatoren) benutzt werden. 
Zwischenformen sind ebenso fiir die Erfindung venvendbar. 

Nachfolgend sei die Fig. 13 beschrieben, die das System 
und eine fur die Erfindung verwendbare Abfrageeinheit 9, 10 
die nach dem Puls-Radar-Prinzip arbeitet und im Fahrzeug 
angeordnet ist, zeigt. Mit 91 ist der Oszillator ftir das Fre- 
quenzsignal, mit 92 der Sendeverstarker, mit 93 ein rausch- 
armer Empfangsverstarker, mit 94 ein Phasenglied und mit 
95 ein Anaiog-Digitalwandler bezeichnet. Ein Puls-Taktge- 15 
ber 96 dient der Impulssteuerung. Mit 97 und 98 sind Schal- 
terstufen bezeichnet. Die Antenne 200 ist mit der Abfrage- 
einheit 9 verbunden. Mit 100 ist die Antenne des Sensors 10, 
bezeichnet, der sich imReifen befindet. Der Mikrocontroller 
99 dient der Informationsausgabe. 20 

Es ist bereits oben darauf hingewiesen worden, fiir die 
eingesetzten Funksensoren eine Antenne 100 vorzusehen. 
• Es kann jeder einzelne Sensor eine eigene Antenne 100 ha- 
ben. Es konnen auch mehrere Sensoren eines Reifens eine 
gemeinsame Antenne zugeordnet haben. Die im Fahrzeug 25 
anzubringende Abfrageantenne 200 ist vorzugsweise ini je- 
weiligen Radhaus des jeweiligen Rades angeordnet. An sich 
haben die Funksensoi'en eine (wie oben schon erwahnte) re- 
lativ hohe Reichweite, so daB die Positionierung der An- 
tenne 200 relativ problemlos ist. Liegt jedoch eine nur ge- 30 
ringe Reichweite der Funksensoren vor, kann diese, dann 
zum Vorteil, auch zum voneinander getrennten Signalemp- 
fahg mehrerer Sensoren ein und desselben Reifens genutzt 
werden. 

Die Anwendung des RADAR-Prinzips nach Fig. 13 ver- 35 
langt in vielen Fallen ;nduktivitats- und kopplungsarme 
Aufbauten, Schirmungen und z. B. fiir Ubergange auch 
Symmetrierglieder. Nachfolgend wird mit der Fig. 14 eine 
Schaltung beschrieben, mit der fur langsame Signale diese 
Notwendigkeit entfallt. Die Fig. 14 zeigt einen hybriden 40 
Aufbau, z, B. in Flipchip-Technalogie. Diese Schaltung ist 
auf mit Gleichstrom zu betreibende oder einen solchen lie- 
fernde MeBwandler zugeschnitten. Fiir die schon weiter 
oben beschriebene Gleichrichtung der Antennenspannung 
dienen die Gleichrichterdioden Dg. Zur Glattung bzw. Span- 45 
nungsspeicherung ist der Ladekondensator Cl vorgesehen. 
Diese Kondensatorspannung wird an eine Ausgangsklemme 
Uo gefuhrt und wird im Oberflachenwellen-Bauelement am 
jeweiligen der fur den AnscljluB der Lastimpedanzen vorge- 
sehenen reflektierenden Wandler gemessen. Die Messung 50 
der Gleichspannungen an den Wandlem erfolgt durch von 
den Gleichspannungen hervorgerufene Kapazitatsanderun- 
gen der Varakterdioden VI, V2, die die Lastimpedanzen der 
Wandler der Oberflachenwellen-Bauelemente bei der Be- 
triebsfrequenz sind. Die Varakterdioden sind linearisiert, 55 
d. h. fiir Gleichspannungen in Sperrichtung parallel und fiir 
die Betriebsfrequenz in Serie geschaltet. Um ohne Wechsel- 
strombelastung des Wandlers beide Dioden fur niedrige Fre- 
quenzen einseitig an Masse zu legen, ist eine zum Wandler 
parallelliegende Induktivitat L vorgesehen. Es kann dies 60 
auch ein parallelliegender hochohmiger Widerstaind sein. 
Zur Trennung der Betriebsfrequenz von den Gleichspan- 
.nungs-MeBeingangen Gl, G2 ist ebenfalls eine Induktivitat 
L bzw. ein hochohmiger Widerstand vorgesehen. Mit Rf^ ist 
in Fig. 14 der einseitig an Masse liegende Widerstand als 65 
meB-sensitive Inipedanz bezeichnet. Zusammen mit dem 
Widerstand Ry bildei er einen Spannungsteiler, wie auch 
schon zur Fig. 7 beschrieben. . 
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Die Fig. 15 zeigt fur eine Schaltung nach Fig. 14 geeig- 
nete Burst-Impulsfonnen als Abfrageimpulse. Die Fig. 15a 
zeigt kurze breitbandige Impulse mit der Mittenfrequenz fm- 
Fiir Gleichspannungsquellen nach Fig. 14 miissen diese Im- 
pulse groBe Leistung haben. 

Die Fig. 15b zeigt langere, schmalbandigere Burstim- 
pulse fur Abfrage bei verschiedenen Frequenzen fj innerhalb 
des Frequenzbereichs des Oberflachenwellen-Bauelements, 
Die Lange dieser Impulse ist jedoch begrenzt mit der Ab- 
klingzeit der Reflexion, d. h. der doppelten groBten Laufzeit 
der Verzdgerungselemente. Daraus ergibt sich auch der mi- 
nimale Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Abfra- 
geimpulsen fiir Impulsform-Auswertung. 

Die Fig. 15c zeigt lange Pumpimpulse, zusatzlich zu den 
Abfrageimpulsen, namlich zur Aufladung des Speicherkon- 
densators Cl nach Fig. 14. Zusatzlich zum Pumpimpuls sind 
noch dieMeBimpulse nach Fig. 15a oder 15b fur die Impuls- 
auswertung Vorzusehen. Eine Auswertung durch schritt- 
weise Frequenzanderung der Pumpimpulse ist dann durch- 
fdhrbar, wenn geniigend FrequenzmeBpunkte im Zeitinter- 
vall stationarer Wandler- und Funkkanalparameter zu ge- 
winnen sind. Fiir schnelle Vorgange muB jedenfalls das 
Schema der Pumpimpulse mit nachfolgendem MeBimpuls 
nach Fig. 15c angewendet und der minimale Zeitabstand des 
Abklirigens eingehalten werden. 

Patentanspriiche 

1. Sensorsystem fiir den KraftschluB eines Fahrzeug- 
reifens mit der Fahrbahn und ggfs. weitere Reifendaten 
angebende Sensorsignale, 

mit einer Funk- Abfrageeinheit (9) mit Antenne (200) 
fur auszusendende Hochfrequenz- Abfrageimpulse und 
Empfang der Antwortsignale und 
mit einem im Fahrzeugreifen eingebauten Funksensor 
(10) mit Antenne (100), 

wobei der Funksensor (10) so.ausgebildet ist, daB die- 
ser in einem Speicher (70) die Energie eines jeweiligen 
Abfrageimpulses zu speichern vermag und derart auf 
diesen Abfrageimpuls hin zeitverzogert ein zugehori- 
geis Antwortsignal abgibt, in dem das jeweilige Sensor- 
signal enthalten ist, und dieses vom Abfrageimpuls un- 
gestort in der Abfrageeinheit zu empfangen und zu ei- 
nem MeBergebnis zu verarbeiten ist. 

2. Sensorsystem nach Anspruch 1 mit einem Funksen- 
sor (10) mit einem LC-Energiespeicher. 

3. Sensorsystem nach Anspruch 1 mit einem Funksen- 
' sor (10) mit einem Oberflachenwellen-Bauelement 

. (70) als Energiespeicher. 

4. Sensorsystem nach Anspruch 3 mit einem impe- 
danzbelastbaren Oberflachenwellen-Bauelement (Fig. 
7, 7a) fiir den elektrischen AnschluB wenigstens einer 
meBwert-sensitiven Impedanz (73). 

5. Sensorsystem nach einem der Anspruche 1 bis 4 mit 
einer Abfrageeinheit (9) mit einem Aufbau nach Art ei- 

, nes RADAR. 

6. Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4 mit 
einem Netzwerkanalysator als Abfrageeinheit (9). 

7. Funksensor fur ein System nach Anspruch 4 mit ei- 
nem impedanzbelastbaren Oberflachenwellen-Bauele- 
ment (70) und mit einer fiir das AnschlieBen (172') ei- 
ner jeweiligen Impedanz (73') vorgesehenen Schaltung 

■ (Fig. 7) 

mit einer Gleichrichterschaltung mit Ladekondensator 
(370, Cl) fiir der Antenne (100) zu entnehmender 
Gleichspannung, 

init einem Spannungsteiler, bestehend aus einem Wi- 
derstand (371) und der meBwert-sensitiven Impedanz 
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(373) und 

mil einer Schaltung aus einer Induktivitat (372) und ei- 
ner antiparallelen Schaltung von Varakterdioden (Va 
Vb), die bezogen auf die Mittelanzapfung der Indukti- 
vitat und die Mittelanzapfung zwischen den zwei Va- 5 
rakterdioden der meBwertsensitiven Impedanz (373) 
parallelgeschaltet sind, wobei die auBeren Anschlusse 
der Induktivitat und der Varakterdioden-Schaltung mit- 
einander parallelgeschaltet mit den elektrischen' Ah- 
schliissen (172') des Oberflachenwellen-Bauelements lO 
fur die Impedanzbelastung verbunden sind (Fig. 7). 

8. Funksensor fur ein System nach Anspruch 7 mit ei- 
ner Hybrid-Schaltung nach Fig. 14. 

9. Sensor fiir KraftschluBmessung, eingebaut in einem 
Reifen fur ein System nach einem der Anspruche 1 bis 15 
6 und/oder nach Anspruch 7 oder 8, wobei dieser Funk- 
sensor im Reifen nahe der Karkasse (11) im Bereich ei- 
nes Profilelements (14) des Protektors (12) positioniert 
ist. (Fig. 1) . 

10. Sensor fiir KraftfluBmessung, eingebaut in einem 20 
Reifen fur em System nach einem der Anspruche 1 bis 

6 und/oder nach Anspruch 7 oder 8, wobei dieser Funk- 
sensor (10) nahe der Karkasse (11) im Protektor (12) 
zwischen zwei benachbarten Profilelementen (14a 
14b) positioniert ist. (Fig. 2) 25 

11. Sensor fur aus dem KraftschluB sich eigebendem 
KraftfluB im Reifen, eingebaut in diesen Reifen fur ein 
System nach einem der Anspruche 1 bis 6 und/oder 
nach Anspruch 7 oder 8, wobei dieser Funksensor (10) 

m Oder im Bereich nahe der Karkasse (U) positioniert 30 
ist. (Fig. 5) 

12. Sensor nach Anspruch 11, mit zusatzlichen Kraft- 
verstarkungsblechen (31, 32). 

13. Sensor nach einem der Anspruche 3 oder 4 oder 7 
bis 12 im Reifen positioniert eingebaut, wobei dieser 35 
Sensor (10) tangential bezogen auf die Laufrichtung - 
des Reifens ausgerichtet ist. 

14. Sensor nach einem der Anspruche 3 oder 4 oder 7 
bis 12 eingebaut in einem Reifen, wobei die Ausrich- 
tung des Sensors (10) im wesentlichen parallel des Ra- 40 
dius des Reifens ist. (Fig. 6) 

15. Sensor fur KraftschluB-ZKraftfluB-Messung, ein- 
gebaut in einem Reifen fur ein System nach einem der 
Anspruche 1 bis 6 und/oder nach Anspruch 7 oder 8 
wobei dieser Funksensor (10) im wesentlichen auf der 45 
Innenseite der Karkasse (11) des Reifens positioniert 
1st und dieser Funksensor (10) zusatzlich mit kraftiiber- 
tragenden Mitteln (101, 102) ausgerustet ist, die min- 
destens in die Karkasse (11) hereinreichen und die 
(101, 102) m deren dazwischenliegendem Bereich des 50 
Reifens auftretenden KraftfluB auf den Funksensor (10) 
einwirkend auf diesen ubertragen. 

16. Sensor nach Anspruch 15, bei dem diese Mittel 
(101, 102) so positioniert. sind, daB sie zwischen sich 
einen Bereich der Karkasse (ll)/des Protektors (12) ha- 55 
ben und in diesem Bereich auftretender KraftfluB auf 
diese Mittel (101, 102) einwirkt. 

17. In einem Reifen (2) fur ein System nach einem der 
Anspruche 1 bis 6 eingebaute Einrichtung (Fig. 9) mit 
emem Stab (61), der im Bereich der Karkasse (11) 60 
schwenkbar gelagert bis in ein Profilelement (14) hin- 
emragt, wobei dieser Stab in dieser Einrichtung an sei- 
nem ms Reifeninnere gerichteten Ende mit als Biege- 
elemente (10', 10") ausgebildeten Funksensoren nach 
einem der Anspruche 3, 4, 7 oder 8 gekoppelt ist 65 

18. In einem Reifen (2) tur ein System nach einem der 
Anspruche 1 bis 6 eingebaute Einrichtung (Fig. 10) mit 
einem Stab (61), der im Bereich der Karkasse (11) 
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schwenkbar gelagert bis in ein Profilelement (14) hin- 
eimagt, wobei dieser Stab an seinem ins Reifeninnere 
genchteten Ende mit einer Platte (160) starr verbunden 
ist, die schwenkbar gelagert ist und die eine Elektrode 
von Kondensatoren (CI bis C3) ist, wobei die anderen 
dieser Platte (160) gegeniibefstehenden Elektroden 
dieser Kondensatoren mit Anschlussen fur Impedanz- 
belastungen des Funksensors (10) nach Anspruch 4, 7 
Oder 8 verbunden sind. (Fig. 10) 

19. In einem Reifen (2) fur ein System nach einem der 
Anspruche 1 bis 6 eingebaute Einrichtung nach An- 
spruch 18 mit MeBeinrichtungen (121, R) fur weitere 
Mefidaten des Reifens, wobei die zu diesen Einrichtun- 
gen (121, R) gehorenden meB-sensitiven Elemente 
ebenfaUs mit diesem Funksensor (10) zur integralen 
MeBwertauswertung aller der abgefragten Daten ver- 
bunden sind. (Fig. 10) 

20. Impedanzbelastbarer Funksensor in einem Reifen 
fur ein System nach einem der Anspruche 1 bis 6 mdt 
einem Funksensor nach Anspruch 4, 7 oder 8 elek- 
trisch gekoppelt mit einer Anordnung mit wenigstens 
zwei Kapazitaten, deren gemeinsame Elektrode (571) 
derart im Gummi des Protektors schwenkbar ist und 
Starr mit einem Stab (61) verbunden ist, der in ein Pro- 
filelement (14) hineinragt und mit Verformung des Pro- 
filelements verschwenkt wird, wodurch Kapazitatsver- 
anderungen der Kapazitaten (CI und C2) als meB-sen- 
sitive GroBen (Zl , Z2) hervorgerufen werden. (Fig. 8) 

21. In einem Reifen fur ein System nach einem der 
Anspruche 1 bis 6 mit einem Funksensor nach An- 
spruch 4, 7 Oder 8 vorgesehener Verformungssensor 
mit im Gummi eines Profilelements (14) angeordneten 
druckabhangig elektrisch leitfahigen Elementen (572) 
die miteinander in Reihe geschaltet sind und mit ihrenl 
genieinsamen MittelanschluB und ihrem jeweihgen al- 
leinigen AnschluB als zwei Impedanzbelastungen mit 
dem Funksensor (10) verbunden sind. (Fig. 8b). 

22. In einem Reifen fur ein System nach einem der 
Anspruche 1 bis 6 mit einem Funksensor nach An- 
spruch 4, 7 Oder 8 vorgesehener VerschleiBsensor, der 
ein Widerstandselement (180) aufweist, das mit Elek- 
troden (179) kontaktiert und mit den Anschlussen (172 
172') fur die meB-sensitive Impedanz im Funksensor 
(10) angeschlossen ist, wobei das Widerstandselement 
(180) im Profilelement (14) so positioniert ist, daB es 
mit Abneb des Profilelements derart verkleinert wird 
daB der zwischen den Elektroden (179) auftretende 
elekU-ische Widerstand ansteigt. (Fig. 8c) 

23. In einem Reifen fiir ein System nach einem der 
Anspruche 1 bis 6 mit einem Funksensor nach An- 
spruch 4, 7 Oder 8 vorgesehener Schwingungssensor ^ 
mit einer seismischen Masse (810), die mit einer Platte 
(811) verbunden ist, die die eine Elektrode eines aus 
zwei Elektroden bestehenden Kondensators ist wobei 
zwischen diesen beiden Flatten (811/812) in einem ela- 
stisch (813) abgeschlossenen Volurnen ein gelartiges 
Dielektrikum (814) vorgesehen ist, wobei die elektri- 
schen Anschlusse dieser beiden als Kondensator wir- 
kenden Flatten mit dem AnschluB (172, 172') fiir die 
Impedanzbelastung des Funksensors (10) verbunden 
sind. (Fig. 11) . 

24. In einem Reifen fiir ein System nach einem der 
Anspruche 1 bis 6 mit einem Funksensor nach An- 
spruch 4, 7 Oder 8, vorgesehene DruckmeBeinrichtune 
mit emer Doppel-MeBdose. (Fig. 8d) 

25. Auswertung des Sensorsignals einer KrafrschluB- 
N4essung in einem System nach einem der Anspruche 1 
bis 6 bzw. eines Sensors/einer Einrichiung nach einem 
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der Anspriiche 7 bis 21, wobei die zwischen den be- 
kannten Extrernwerlen (El, E2) auftretende Steigung 
und deren Veranderung als MaB fur sich andernden 
KraftschluB des Reifens (2) auf der Fahrbahn (3) aus- . 
gewertet wird. ' 5 

26. Auswertung des Sensorsignals einer KraftschluB- 
Messung in einern System nach einem der Anspriiche 1 
bis 6 bzw. eines Sensors/einer Einrichtung nach einem 
der Anspriiche 7 bis 21, wobei eine mit abnehmendem 
KraftschluB auftretende Stufe (St) im an sich bekann— lO 
ten Kurvenverlauf (Fig. la) als Anzeichen fur begin- 
nende Abnahme des Kraftschlusses (des Reibwertes) 
des Reifens (2) auf der Fahrbahn ausgewertet wird. 

27. Auswertung des Sensorsignals einer KraftschluB- 
Messung in einem System nach einem der Anspriiche 1 15 
bis 8 bzw. eines Sensors/einer Einrichtung nach einem 
der Anspriiche 7 bis 21, wobei der Verlauf der sich er- 
gebenden MeBkurve nach Fjg« 3 dahingehend ausge- 
wertet wird, daB eine signifikante Abnahme des Wertes 
des Kraftflusses zwischen den beiden Nulldurchgangen 20 
der Kurve als MaB fiir beginnende Minderung des 
Kraftschlusses gewertet wird. 

28. Verweridung eines einzelnen Funksehsors (10) 
nach einem der Anspriiche 3, 4, 7 oder 8 fiir die Funk- 
iibertragung der MeBwerte mehrerer verschiedener 25 
meBwert-sensitiver Impedanzen/mehirerer MeBeinrich- 
tungen. 

29. Ausfiihren des Abfragens und Empfangs vom je- 
weiligeh Fuhksensor einer MeBeinrichtung zuriickge- 
funkter Signale im Zeitintervall der Rotation des Rei- 30 
fens (2), in dem sich die Sensorantenne (100) und die 
Abfrageantenne (200) am nachsten sind. (Fig. 12) 
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